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Abstract
We study the momentum distributions of the ﬁnal-state charged lepton in parton-parton collisions qq¯, gg →
tt¯ → +X ( = e or μ), considering their application to actual experimental-data analyses at high-energy
hadron colliders, i.e., Tevatron and Large Hadron Collider (LHC). Assuming general anomalous tt¯g + tt¯gg
and tbW couplings, we derive analytical formulas for the above distributions based on Kawasaki-Shirafuji-Tsai
formalism. We there take into account all the terms on the former-coupling parameters while up to the linear
terms about the latter. We then calculate the lepton energy- and angular-distributions to clarify how they
are aﬀected by the anomalous couplings, and also search, through the total cross sections, for the parameter
range where quadratic (or higher-order) terms of nonstandard QCD couplings can safely be neglected and
consequently we can carry out the optimal-observable analysis properly for estimating the expected statistical
uncertainties in parameter measurements.






















































































文献 [4] に従って，Λ というエネルギースケールおよ
び Gというゲージ群で特徴づけられる新物理体系を仮
定すれば，それより低いエネルギーの世界は標準模型













CiOi + C∗i O†i
]
(1)
となる（Ci は Oi の寄与を特徴づける未知係数）．こ
のような枠組みで我々がまず行うことは独立な有効演












こでは [5] の記法に従い，qL3 は左巻 SU(2) 二重項の
第３世代 (t, b)tL，uR3 は右巻 SU(2)一重項（up-タイ








































であり，v はヒッグス場の真空期待値（= 246 GeV）







[ φ†(x)τ IDμφ(x) ][ q¯L3(x)γμτ IqL3(x) ]
(4)








q¯L3(x)σμντ IdR3(x)φ(x)W Iμν(x) (7)
である．但し，Dμは共変微分，dR3 は右巻の第３世
代 SU(2)一重項（down-タイプ，すなわち bR）であ
り，W Iμν は SU(2)ゲージ場テンソル
W Iμν = ∂μW
I






























となる．但し，ここで PL/R ≡ (1∓ γ5)/2，
fL1 ≡ Vtb + C(3,33)∗φq
v2
Λ2
























m，全崩壊幅を Γ とするときm Γ が満たされ，そ
の結果として伝播関数において Narrow-width 近似









W ボソンにおいてはmt (= 171.3±1.6GeV) Γt (=
2.1 ± 0.6 GeV)及びMW (= 80.398 ± 0.025 GeV) 
ΓW (= 2.141± 0.041 GeV) [12, 13] なので，必要な条
件は十分に満たされている．
















と与えられる．ここで，Γ は無偏極トップの t→ b+ν










pt , st¯ → 0 (10)






置く [14]. また，先の論文 [7] において現時点でのトッ
プ生成断面積のCDF，D0データは比較的大きな dV,A
を許すことを見出した一方で，t → bW 崩壊データ



























(4/v − 9) [ 1− 2v + 4z(1− z/v)
−8dV (1− 2dV ) ]
+4(d2V + d
2
A) [ 14(1− 4dV )/z + (1 + 10dV )/v ]
−32(d2V + d2A)2(1/z − 1/v − 4v/z2)
]
(12)



















z ≡ m2t /s, v ≡ (t−m2t )(u −m2t )/s2,
ω ≡ (pt − p)2/m2t , r ≡ (MW/mt)2,
W ≡ (1− r)2(1 + 2r), dR ≡ Re(fR2 )
√
r,










































































G1(E, c)− 31 + 2rF1(E, c)
) ]






−16dR(dV − d2V + d2A)
(


























−(17 + 36z)F0(E, c) + 18F1(E, c)






















G1(E, c)− 31 + 2rF1(E, c)
)
+4(1 + 4z + 9z2)
(




G−2(E, c)− 31 + 2rF−2(E, c)
) ]
−8dV (1− 2dV )
(

































G0(E, c)− 31 + 2rF0(E, c)
)
+(1 + 10dV )
(






G0(E, c)− 31 + 2rF0(E, c)
)




G1(E, c)− 31 + 2rF1(E, c)
) ] ]
(19)






























, +1 ], −1
]















Fm = Im(ct+)− Im(ct−), Gm = Jm(ct+)− Jm(ct−) (21)
但し，各 Im，Jmは
I1(ct) = − π4(1− β)ct
[
(1− β − x)
(




























(1− β − x)[ βcf+1/3(ct) + f+0/3(ct)− βcf−1/3(ct) + f−0/3(ct) + f+0/1(ct) + f−0/1(ct) ]
+βx[ βcf+2/3(ct) + f
+








(1− β)(β2 − 3)s2 ln(1− βct) +
1
2x
(1− β)(3c2 − 1)ct(2 + βct)
















[ g+0/1(ct) + g
−






[ βcg+1/3(ct) + g
+
0/3(ct)− βcg−1/3(ct) + g−0/3(ct) + g+0/1(ct) + g−0/1(ct) ]
−βcf+1/3(ct)− f+0/3(ct) + βcf−1/3(ct)− f−0/3(ct)− f+0/1(ct)− f−0/1(ct)
]
(29)
であり，この中で x ≡ 2E
√


















β2c2t ± 2βcct + 1− β2s2
Q± ≡
√
























[ β(2c2 − 1 + β2s2 )ct ± c(1− β2s2 )
(1− β2)s2R±(ct)












1∓ 2c − β2(1∓ c)− βct











[ g±0/3(ct)− f±0/3(ct) ] (39)
– 38 –
− 38 −
パートン衝突でのトップクォーク対生成・崩壊における終状態レプトン · · ·
となる．但し，上式では f±m/n(ct+) − f±m/n(ct−)，















　微分断面積 dσ/dEdc を c について積分すれば
エネルギー分布が得られる．実際の実験においては
検出装置は全角度をカバーできる訳ではないが，ここ
では簡単のため理論的に許される全領域 −1 ≤ c (=

















s(1 + β) ] ≤ E ≤M2W/[
√
s(1− β) ] (41)
という区間であり，定性的にはこの振舞いは次のよ
うに理解できよう：まず (11, 12)式の tt¯生成断面積


























s(1− β) ], E− = M2W/[
√


















E [ GeV ]
図 1: qq¯ → tt¯ → +X における終状態レプトンのエ
ネルギー分布．σ(qq¯)BSMは dV = dA = dR = 0.01
での値．











E [ GeV ]
図 2: gg → tt¯→ +X における終状態レプトンのエ

















図 3: qq¯ → tt¯ → +X における終状態レプトンの角
分布．σ(qq¯)BSMは dV = dA = 0.01での値．











図 4: gg → tt¯→ +X における終状態レプトンの角

















図５～７において，dV,A のうち dV のみ変化（図５，
dAは 0と置く），dA のみ変化（図６，dV = 0），dV,A 共
に変化（図７，dV = dA）させた場合の qq¯衝突全断面
積 σ(qq¯ → tt¯→ +X)を，また同様に図８～10におい
ては対応する gg 衝突の全断面積 σ(gg → tt¯ → +X)
を示す．











図 5: 全断面積 σ(qq¯ → tt¯ → +X) の dV 依存性
（dA = 0）．











図 6: 全断面積 σ(qq¯ → tt¯ → +X) の dA 依存性
（dV = 0）．dA の１次項は存在しないことに注意．
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図 7: 全断面積 σ(qq¯ → tt¯ → +X) の dV,A 依存性
（dV = dA）．
















図 8: 全断面積 σ(gg → tt¯ → +X) の dV 依存性
（dA = 0）．
















図 9: 全断面積 σ(gg → tt¯ → +X) の dA 依存性
（dV = 0）．dA の１次項は存在しないことに注意．




















だろう．始状態が qq¯ の場合には二つの曲線は dV,A の

















子衝突実験 [8] および 2009 年暮れに稼働を始めた
LHC（CERN）での陽子-陽子衝突実験 [9] を念頭に
置き，トップクォーク対生成崩壊を生むパートン衝突




























































p1 + p2 → t +X1 ， t→ f +X2
を考えよう．この中で p1+p2 → t+X1及び t→ f+X2
を記述する不変散乱振幅をそれぞれ
u¯(pt, st)A(p1, p2, PX1) ，B¯(pf , PX2) u(pt, st) (43)
と表し Λ+ ≡ p/t +mt と置けば，p1 +p2(→ t+X1)→
f +X1 +X2 全体の振幅は
M(p1 p2 → f X1 X2) = B¯ mt + p/t
m2t − p2t − imtΓt
A = − B¯Λ+A















4δ4(p1 + p2 − pf − PX1 − PX2)|M(p1 p2 → f X1 X2)|2
– 42 –
− 42 −











4δ4(p1 + p2 − pf − PX1 − PX2)




となる．但し，d3p˜ ≡ d3p/[(2π)32p0], d3P˜X ≡ d3q˜1d3q˜2 · · ·（X = q1 + q2 + · · ·），F (s) ≡ 4
√
(p1p2)2 −m21m22,
pt = p1 + p2 − PX1 であり，
∑
X1,X2 は終状態 X1,2 に関するスピン和も含めた全ての必要な和を表している．
上述のように，ここではトップ運動量 ptは p1,2及び PX1 の組み合わせで与えられるが，デルタ関数積分∫
d4pt δ
4(p1 + p2 − PX1 − pt)
（= 1）を先頭に置くことにより，この pt も独立な変数として扱うことができる．これに加え，トップ伝播関数






















4(p1 + p2 − PX1 − pt)
× (2π)4δ4(pt − pf − PX2)
π
mtΓt
δ(p2t −m2t ) |B¯Λ+A|2 (47)
となる．ここで，デルタ関数 δ(p2t −m2t ) を p0t の関数と見なして












p2t + m2t )
]
(48)
と書き直すと，式 (47) の中の δ4(pt − pf − PX2) の第０成分が p0t = p0f + P 0X2 つまり p0t ≥ 0 を要求するので，
右辺第２項のデルタ関数 δ(p0t +
√
p2t + m2t )は０となる．従って，
∫
d4pt の中の p0t 積分は δ(p0t −
√
p2t +m2t ) に




















4(p1 + p2 − PX1 − pt)
































4(p1 + p2 − PX1 − pt)





















































4(pt − pf − PX2)(B¯Λ+B)
(54)





























4(pt − pf − PX2)(B¯Λ+B)
[























A¯Λ+(1 + γ5n/ )A
] ∫
d3P˜X2δ
4(pt − pf − PX2)(B¯Λ+B) (56)
が得られる．

















































width 近似（46）に現れている崩壊幅も静止系での量である．この Γ は，上記の Γ ′ とは Γ ′ = (mt/p0t )Γ の関係
にある（1/Γ ′ > 1/Γ：相対論効果による時間の遅れ）．
– 44 –
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を得るが，容易に理解できるように Γ ′t で “規格化”さ


















































































t→ bW → b+νがトップ半レプトン崩壊の主モード
であり，この場合には f = +であるなら線形近似の
範囲内で
α = 1 (64)
であることを我々は文献 [17]で確かめた．但し，同じ
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